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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki bada  dotycz ce zastosowania poziomów wybranych miar 

punktowych sygna u drganiowego do oceny luzu zaworów silnika spalinowego. Wskazano 

konieczno  zastosowania z o onego procesu wst pnej obróbki sygna u przyspiesze  drga , przed 

wykonaniem oblicze  poziomów miar punktowych charakteryzuj cych sygna  wibroakustyczny, 

w celu zmniejszenia ryzyka b dnej diagnozy. 

S owa kluczowe: luz zaworowy, sygna  drganiowy, silnik spalinowy. 

THE INFLUENCE OF VALVES CLEARANCE VALUE ON VIBRATION SIGNAL

POINT ESTIMATORS’ LEVEL IN DIAGNOSTICS ASPECT 

Summary 

The paper presents research results concerning the possibility of use the chosen point measures 

of a vibration signal for the diagnosis of a valve clearance in the internal combustion engine. The 

authors have pointed the necessity of use the complex process preparing an acceleration signal, 

before the calculation of the point measures describing the vibroacustic signal will be done. The 

aim of the complex process use is to decrease the risk of a false diagnosis. 

Keywords: valve clearance, vibration signal, diagnostic, internal combustion engine. 

1. WPROWADZENIE  

Silniki spalinowe s  powszechnie stosowanym 

ród em nap du pojazdów mechanicznych 

i urz dze  stacjonarnych. Jednym z g ównych 

zespo ów t okowego silnika spalinowego jest uk ad

rozrz du, który steruje wymian adunku.

Prawid owe dzia anie uk adu rozrz du jest mo liwe

tylko wtedy, kiedy parametry regulacyjne maj

optymalne warto ci. G ównymi parametrami 

regulacyjnymi rozrz du silnika spalinowego s : luz 

zaworowy (mi dzy trzonkiem zaworu, a d wigni

lub krzywk ) oraz fazy rozrz du.

Luz zaworowy jest parametrem regulacyjnym, 

który nale y okresowo sprawdza . Nieprawid owo

wyregulowany luz zaworów jest przyczyn

pogorszenia efektywno ci pracy silnika 

spalinowego, zwi kszenia emisji zwi zków

toksycznych do atmosfery, a tak e mo e

doprowadzi  do uszkodzenia elementów uk adu

rozrz du silnika spalinowego np. nadpalenie 

przylgni zaworów lub gniazd zaworowych. 

Zastosowanie automatycznej kompensacji 

luzów zaworowych umo liwia wyeliminowanie 

konieczno ci okresowej regulacji luzu zaworów 

w silnikach spalinowych. Jednak wprowadzenie do 

uk adu rozrz du dodatkowych mas powoduje 

zwi kszenie si  bezw adno ci, poza tym dodatkowe 

urz dzenie zwi ksza prawdopodobie stwo awarii, 

poniewa  jest w czone szeregowo w a cuchu

kinematycznym uk adu rozrz du. Konsekwencj

uszkodzenia automatycznego kompensatora luzu 

zaworowego jest niekontrolowany wzrost luzu 

zaworów, którego skutki przedstawiono powy ej.

Zachodzi zatem równie   potrzeba 

diagnozowania luzu zaworów silników 

spalinowych z automatyczn  kompensacj  luzów 

zaworowych. 

Celem bada  jest ocena przydatno ci

wybranych miar punktowych sygna u drga

generowanego przez g owic  silnika spalinowego 

do oszacowania luzów zaworów oraz 

przedstawienie procesu wst pnej obróbki sygna u

przyspiesze  drga  dla optymalnego wykorzystania 

zawartej w nim informacji o stanie luzu 

zaworowego.

Nieprawid owe ustawienie faz rozrz du mo e

wyst pi  z powodu b dnego ustawienia elementów 

silnika podczas monta u, wchodz cych w sk ad

nap du uk adu rozrz du lub w wyniku awarii 

nap du rozrz du np. zmiana po o enia ko a

z batego wzgl dem wa u korbowego. 



DIAGNOSTYKA ’3(43)/2007 

TOMASZEWSKI, SZYMA SKI, Wp yw luzu zaworowego na poziomy miar punktowych ...

72

2.  MIARY PUNKTOWE I ICH POZIOMY 
STOSOWANE W ANALIZIE SYGNA ÓW
DRGANIOWYCH

Miary punktowe s  jednym ze sposobów opisu 

sygna ów przemieszcze , pr dko ci lub 

przyspiesze  drga  [1, 2]. Pozwalaj

scharakteryzowa  sygna  drganiowy przy pomocy 

jednej liczby. Dzi ki takiemu opisowi parametrów 

drga , atwo okre li  zmiany w sygnale 

wibroakustycznym b d ce wynikiem zmian stanu 

technicznego obiektu. Miary punktowe stosowane 

w diagnostyce wibroakustycznej (DWA) mo na

podzieli  zgodnie z [1] na wymiarowe 

i bezwymiarowe. Do miar punktowych 

wymiarowych nale :
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W zale no ciach (1) do (9) zastosowano 

nast puj ce oznaczenia: 

s(t) – chwilowa warto  amplitudy przemieszcze ,

pr dko ci lub przyspiesze  drga ,

t – czas, 

T – czas u redniania. 

W pracach [1, 5] udowodniono, e z punktu 

widzenia przydatno ci diagnostycznej miary 

punktowe bezwymiarowe mo na uszeregowa

w porz dku rosn cej warto ci K, C, , I, L. 

Miary punktowe wymiarowe mo na

przedstawi  za pomoc  warto ci bezwzgl dnych 

lub stosuj c poziomy wyra one w decybelach. 

Decybel dla wielko ci energetycznej mo na zapisa

za pomoc  zale no ci (10), natomiast dla wielko ci

podstawowej równaniem (11): 
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gdzie: x – warto  miary punktowej, 

x0 – warto  odniesienia (dla przyspiesze

drga  10-6 m/s2).

Ró nica w równaniach 10 i 11 wynika z faktu, 

e wielko ci energetyczne s  wprost 

proporcjonalne do kwadratu wielko ci

podstawowych. 

3. METODYKA I OBIEKT BADA

Badania przeprowadzono zgodnie z opracowan

w asn  metodyk . Do realizacji bada  u yto 

badawczego silnika spalinowego o ZS typu SB 3.1. 

W trakcie bada  przyj to nast puj ce parametry 

pracy silnika: pr dko  obrotowa 700 obr/min, bez 

obci enia, temperatura cieczy ch odz cej 75 C.

Badania zosta y przeprowadzone zgodnie 

zasadami eksperymentu czynnego, tzn. zmieniano 

warto  luzu pomi dzy trzonkiem zaworów, 

a d wigni  zaworow  i równocze nie rejestrowano 

zmiany zachodz ce w warto ciach poziomów miar 

punktowych sygna ów przyspiesze  drga . Luzy 

zaworowe zmieniano w zakresie 0,3 ÷1 mm 

z krokiem 0,1 mm. 

Akwizycji poddano sygna y przyspiesze  drga

w trzech wzajemnie prostopad ych kierunkach, 

sygna  ci nienia panuj cego w cylindrze oraz 

sygna  ze znacznika k ta obrotu wa u korbowego. 

Do rejestracji przebiegów czasowych 

wymienionych wielko ci u yto zestawu 

pomiarowego sk adaj cego si  z piezo-

elektrycznych przetworników przyspiesze  drga
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i ci nienia, wzmacniaczy adunku, znacznika k ta

obrotu wa u korbowego oraz rejestratora. 

Szczegó owe za o enia dotycz ce opracowania 

metodyki bada  nad wp ywem luzu zaworów 

silnika spalinowego na wybrane charakterystyki 

sygna ów drga  przedstawiono w pracach [2, 3]. 

4. ANALIZA WYNIKÓW BADA

Analizie poddano sygna y drganiowe 

w kierunku równoleg ym do osi wa u korbowego 

(kierunek x), poniewa  ich parametry umo liwia y

jednoznaczne okre lenie warto ci luzu 

zaworowego. Przed obliczeniem miar punktowych, 

sygna y poddano wst pnej obróbce polegaj cej na 

selekcji czasowej. Oznacza to, e w obliczeniach 

uwzgl dniono tylko te odcinki przebiegów 

czasowych przyspiesze  drga , które czasowo by y

zwi zane z momentem zamykania zaworów. 

Operacja selekcji czasowej by a konieczna, 

poniewa  bez jej zastosowania obliczone miary 

punktowe sygna ów przyspiesze  drga

charakteryzowa y si  niewystarczaj c  dynamik

zmian (do celów diagnostycznych) w funkcji luzu 

zaworowego. Na podstawie tak przygotowanego 

sygna u obliczono poziomy miar punktowych, 

które s  najbardziej wra liwe na zmiany luzów 

w uk adach mechanicznych – warto  szczytow

i mi dzyszczytow  przyspiesze  drga . Na 

rysunku 1 przedstawiono zale no  poziomu 

szczytowej warto ci przyspiesze  drga  w funkcji 

luzu zaworów silnika spalinowego, któr

aproksymowano (metod  najmniejszych 

kwadratów) funkcj  liniow .

Rys. 1. Zale no  poziomu warto ci szczytowej 

przyspiesze  drga  od luzu zaworów silnika 

spalinowego SB 3.1 

W wyniku aproksymacji otrzymano równanie 

krzywej (12), którego graficzn  reprezentacj

zaznaczono na rys. 1. W trakcie bada  wyznaczono 

dynamik  zmian parametru sygna u drga , która 

wynios a 14 dB. 

1309,22
PEAKx

luzpa  (12) 

Podstawowym celem bada  diagnostycznych 

jest okre lenie luzu zaworów na podstawie znanych 

warto ci parametrów przyspiesze  drga ; w tym 

celu przeprowadzono obliczenia w oparciu 

o krzyw  aproksymuj c . W równaniu za zmienn

obja niaj c  przyj to poziom warto ci szczytowej 

przyspiesze  drga , a za zmienn  obja nian  luz 

zaworów. W wyniku oblicze  wspó czynników 

aproksymacji otrzymano krzyw  opisan

równaniem (13) przedstawion  na rys. 2. 

6,504,0
PEAKx

paluz  (13) 

gdzie:  pax PEAK – poziom warto ci szczytowej 

przyspiesze  drga  [dB], 

luz – luz zaworów [mm]. 

Rys. 2. Zale no  luzu zaworów silnika 

spalinowego SB 3.1 od poziomu warto ci

szczytowej przyspiesze  drga

Warto  wspó czynnika R2 pomi dzy wynikami 

pomiarów, a warto ciami uzyskanymi w trakcie 

oblicze  wykorzystuj c zale no  (11) wynios a

0,98, co oznacza dobre odwzorowanie 

rzeczywistych pomiarów w modelu 

matematycznym opisuj cym zmiany luzu zaworów 

w zale no ci od warto ci szczytowej przyspiesze

drga .

Na rys. 3 przedstawiono zale no  poziomu 

mi dzyszczytowej warto ci przyspiesze  drga

w funkcji luzu zaworów silnika spalinowego. 

Dynamika zmian poziomu warto ci

mi dzyszczytowej przyspiesze  drga  w funkcji 

luzu zaworów wynios a a  14 dB. Na podstawie 

wyznaczonych punktów przeprowadzono 

aproksymacj  metod  najmniejszych kwadratów. 

Aproksymowan  krzyw  przedstawiono 

równaniem (14) oraz zaznaczono na rys. 3. 
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W celu oszacowania luzu zaworów na 

podstawie poziomu warto ci miedzyszczytowych 

sygna u przyspiesze  drga  wyznaczono model 

matematyczny w oparciu o metod  najmniejszych 

kwadratów. Wynikiem aproksymacji jest krzywa 

opisana równaniem (15) przedstawiona na rys. 4. 

604,0
PEAKPEAK tox

paluz  (15) 

gdzie:  pax PEAK to PEAK – poziom warto ci

mi dzyszczytowej przyspiesze  drga  [dB], 

luz – luz zaworów [mm]. 
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Rys. 3. Zale no  luzu zaworów silnika 

spalinowego SB 3.1 od poziomu warto ci

mi dzyszczytowej przyspiesze  drga

Rys. 4. Zale no  luzu zaworów silnika 

spalinowego SB 3.1 od warto ci szczytowej 

przyspiesze  drga

Na podstawie wyników pomiarów i oblicze ,

wykorzystuj c zale no  (14) wyznaczono 

wspó czynnik R2, który wyniós  0,98. Oznacza to 

dobre odwzorowanie rzeczywistych pomiarów  

w modelu matematycznym opisuj cym zmiany luzu 

zaworów w zale no ci od kurtozy przyspiesze

drga .

5. PODSUMOWANIE 

Na podstawie przeprowadzonych analiz 

wp ywu luzu zaworów rozrz du na poziom 

wybranych miar punktowych sygna ów

przy piesze  drga  stwierdzono, e do 

oszacowania luzu zaworów w badanym silniku 

spalinowym najbardziej przydatne s  poziomy 

warto ci szczytowej i mi dzyszczytowej

przyspiesze  drga . Ustalono ponadto, e

warunkiem uzyskania zadowalaj cej dok adno ci

oszacowania luzu zaworów na podstawie warto ci

szczytowej i mi dzyszczytowej przyspiesze

obliczonych z sygna u drganiowego jest poddanie 

szeregów czasowych wst pnej obróbce polegaj cej

na selekcji czasowej. Zastosowanie skali 

logarytmicznej pozwoli o zastosowa  aproksymacj

lini  prost  a nie wyk adnicz  jak w pracy [4]. 

Zastosowanie do aproksymacji funkcji liniowej 

znacznie upraszcza szacowanie luzu zaworów. 

Dalsze prace dotycz ce mo liwo ci oceny luzu 

zaworów b d  obejmowa y badania zmierzaj ce do 

zastosowania analizy cz stotliwo ciowej w opisie 

zjawisk zachodz cych w uk adzie rozrz du silnika 

spalinowego. Przewiduje si  równie  weryfikacj

na silniku z automatyczn  kompensacj  luzów 

zaworowych. 

LITERATURA

[1] Cempel Cz.: Podstawy wibroakustycznej 

diagnostyki maszyn. Wydawnictwa Naukowo 

Techniczne, Warszawa 1982. 

[2] Czechyra B., Szyma ski G., Tomaszewski F.: 

Ocena luzu zaworów silnika spalinowego  

w oparciu o parametry drga  – za o enia

metodyczne. Silniki Spalinowe nr 1/2004(118) 

[3] Szyma ski G.: Ocena stanu regulacji zaworów 

silnika spalinowego za pomoc  sygna u

drganiowego. Praca magisterska. Politechnika 

Pozna ska, Pozna  2000. 

[4] Tomaszewski F., Czechyra B., Szyma ski

G.M.: Wykorzystanie miar punktowych sygna u

drganiowego do oceny wybranych parametrów 

regulacyjnych uk adu rozrz du silnika spalino-

wego, Pojazdy Szynowe 3-4/2004. 

[5] Tomaszewski F.: Zastosowanie procesów 

wibroakustycznych do oceny stanu technicznego 

silnika spalinowego lokomotywy. Praca 

doktorska. Politechnika Pozna ska, Pozna

1987.

Dr hab. in . Franciszek 
TOMASZEWSKI jest 

profesorem w Instytucie 

Silników Spalinowych 

i Transportu Politechniki 

Pozna skiej. G ówne

zainteresowania naukowe 

dotycz  diagnostyki 

wibroakustycznej pojazdów 

i ich zespo ów a tak e oceny poziomu drga

i ha asu pojazdów i rodowiska transportu 

l dowego.

Dr in . Grzegorz M. 
SZYMA SKI jest adiunktem 

w Instytucie Silników 

Spalinowych i Transportu 

Politechniki Pozna skiej.

Zajmuje si  diagnostyk

pojazdów i ich zespo ów

z wykorzystaniem sygna ów

wibroakustycznych, a tak e

oceny poziomu ich drga  i ha asu.


